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Введение
Водород, введенный в металл, радикально ме
няет его свойства и образует подсистему, которая
получила название водородной [1]. Исследованию
процессов взаимодействия электронов с водород
ной подсистемой металлов посвящены работы
[2, 3], в частности, выявлено, что посредством ра
диационного облучения, управляя концентрацией
водорода в объеме твердых тел, можно создавать
неравновесные термодинамические системы, син
тез которых традиционными методами невозмо
жен. Эти проблемы в последние годы стали акту
альными для исследователей различных научных
направлений, так как в этом случае удается достичь
глубокой, управляемой перестройки металлов
и сплавов на различных уровнях их строения.
В работах [4, 5] установлено, что при поглоще
нии энергии радиационного воздействия водород
ной подсистемой палладиевой мишени, насыщен
ной изотопом водорода, атомы водорода интенсив
но перемещаются по объему мишени и выходят
за его пределы. Очень важно, что выход водорода
по всему объему наблюдается даже тогда, когда ра
диационное воздействие осуществляется локально
электронным лучом. Это означает, что взаимодей
ствие внешнего излучения с водородной подсисте
мой носит коллективный характер, т. е. электрон
ная подсистема палладия [6], обогащенного водо
родом, приобретает новую способность поглощать
энергию внешнего электромагнитного воздействия
и сохранять ее в течение более длительного време
ни, чем в чистом металле. Также выявлено, что
если поверхность палладия покрыта пленкой оки
си, которая легко пропускает электромагнитное
воздействие, но тормозит десорбцию водорода
(дейтерия), выходящие из мишени атомы дейтерия
приобретают энергию до 4 эВ, что на два порядка
выше средней энергии дейтронов при Т=300 К.
Это может быть объяснено тем, что электроны,
входя в палладий, насыщенный дейтерием, воз
буждают (генерируют) плазменные колебания
(плазмоны) в кристаллической решетке, локализо
ванные преимущественно в окрестности атомов
водорода.
Процесс осцилляции электронной плотности
вызывает появление электрических полей
(Е=108 В/см) как в объеме, так и на поверхности
металла в масштабах, соизмеримых с величиной
параметра решетки 0,3…0,4 нм. Такое поле в ре
шетке, наряду с высоким значением электронного
потенциала экранирования в металлах изза высо
кой подвижности дейтерия, в свою очередь, приво
дит к DDреакции (реакция синтеза ядер дейтерия)
при малой энергии возбуждения дейтерида, что
подтверждено регистрацией протонов с энергией
до 3 МэВ [4].
Целью работы являлось: создание оптимальной
конструкции мишени для увеличения энергии дей
тронов при радиационном воздействии на ми
шень, и эффективного управления процессом уве
личения энергии дейтронов.
Основные положения и понятия
К настоящему времени установлено, что плаз
менные колебания электронного газа твердых тел
(плазмоны) ответственны за многие процессы,
широко используемые на практике. В качестве
примеров можно привести гигантское комбина
ционное рассеяние света [7], микроскоп на по
верхностных плазмонах и т. д. В работе [8] предло
жена модель возбуждения поверхностными плаз
монами атомов, движущихся вблизи поверхности
металла. В этом случае осциллирующие дипольные
и мультипольные моменты атомов дейтерия силь
но связаны с коллективными поверхностными ос
цилляциями (КПО) электронов твердого тела.
В работах [9, 10] показано, что пространствен
ная ограниченность рассеивающей среды не толь
ко изменяет количественные характеристики ра
диационного баланса, но и влияет на протекание
физических процессов при взаимодействии излу
чения с веществом.
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Рассмотрено возбуждение водородной подсистемы металлов при их облучении электронами. Показано, что поглощение энер)
гии внешнего воздействия зависит не только от микрофизических параметров элементов системы, но и от ее размеров и струк)
туры, что может быть определяющим при оценке процессов, сопровождающих облучение. Обсуждается механизм увеличения
энергии дейтронов. Увеличение энергии обеспечивается многократным рассеянием и переизлучением возмущения в виде плаз)
монов и осцилляций электронной плотности, распространяющихся по всей среде при радиационном внешнем воздействии.
Ключевые слова:
Облучение, электрон, возбуждение, многократное рассеяние, водород, металл.
Key words:
Radiation, electron, excitation, multiple scattering, hydrogen, metal.
Экспериментальные и теоретические результаты
Поверхностные плазмоны образуются при про
хождении пленок и отражении электронов с энер
гиями 0,5…30 кэВ от поверхностей. Если вероят
ность поглощения атомом плазмонов велика, то за
дача заключается в технической реализации усло
вий, обеспечивающих создание наибольшей кон
центрации плазмонов и увеличение вероятности
их рассеяния и поглощения в объеме. Вероятность
перехода объемных плазмонов в поверхностные
определяется состоянием совместной электронной
системы палладий – дейтерий, которая зависит
от вероятности возбуждения электронных состоя
ний. Именно электронные состояния обеспечивают
передачу и поглощение энергии первичного пучка
электронов колебательным степеням свободы вну
тренней Dсодержащей атмосфере кристалла.
Атомарный дейтерий имеет в металлах исключи
тельно высокую подвижность, примерно на
10–15 порядков выше, чем подвижность тяжелых
примесей при тех же температурах. В условиях облу
чения водородная атмосфера, находящаяся в твер
дом теле, переходит в неравновесное колебательное
состояние. Это связано с тем, что локальные частоты
Dсодержащих связей лежат вне фононного спектра
кристаллов и в процессе релаксации вынуждены ге
нерировать 3–5 фононов, либо передать энергию
по механизму диполь (квадруполь) – заряд элек
тронной подсистеме твердого тела. Скорость таких
процессов велика и до релаксации возбуждения D
содержащая связь способна совершить 105–106 коле
баний. Неравновесное состояние внутренней водо
родной атмосферы создает благоприятные условия
для колебательнопоступательного обмена (V–T об
мена) и выхода дейтерида из металла при облучении.
В этом случае смещение дейтерия из мест лока
лизации становится термически неравновесным
и стимулируется не энергией тепловых колебаний
kT (k – постоянная Больцмана) в фононной подси
стеме кристаллов, а энергией долгоживущих нерав
новесных колебательных возбуждений  ( – по
стоянная Планка) в водородной атмосфере кристал
ла. Кроме того, в отличие от электронной, водород
ная подсистема способна сохранять подведенную
энергию на время, достаточное для реализации про
цессов ускоренной диффузии. Способность запа
сать подводимую энергию на время 10–10…10–11 с,
значительно превышает время однофононной
и электронной релаксации в металлах, равной
10–13…10–14 с. В совокупности эти эффекты и способ
ствуют образованию дейтронов высоких энергий.
Вероятность возбуждения атома, пересекающе
го поле поверхностного плазмона за время взаимо
действия, можно рассчитать по формуле [8]:
(1)
где E0 – амплитуда электрического поля электро
магнитной волны, связанной с коллективными ос
цилляциями электронов палладия (благодаря связи
атомов дейтерия с КПО, дейтерий поглощает плаз
мон); 0 – частота осцилляций поля поверхностно
го плазмона или электромагнитной волны, связан
ной с поверхностными плазмонами; р – частота
максимума распределения электронов;  и z –
дипольные моменты атома (перпендикулярно
и параллельно поверхности металла); q – волновое
число; 0 – диэлектрическая проницаемость в ги
дродинамическом приближении электронного га
за; v – скорость движения атома дейтерия от по
верхности палладия (рис. 1).
Рис. 1. Упрощенная схема взаимодействия атомных частиц
с электромагнитной волной, связанной с КПО элек)
тронов металла: 1) металл; 2) КПО электронов; 3) дес)
орбируемые атомы с дипольными моментами , z;
E и q – электрический и волновой векторы электро)
магнитной волны, связанной с КПО электронов; Rz –
расстояние от атома до поверхности; L и l – размеры
полости, занимаемой электромагнитной волной
Среднее число плазмонов, взаимодействующих 
с атомом дейтерия, равно где А – размер
полости, содержащей поверхностные плазмоны [8].
В процессах генерации объемных плазмонов, ре
зонансного усиления осцилляций электронной
плотности, имеет значение соотношение между
площадью пучка и площадью облучаемой электро
нами мишени, а также геометрические размеры
слоя оксида и пластинки палладия, как факторов,
влияющих на многократность рассеяния плазмонов
[8]. Вследствие коллективного характера возбужде
ния и его распространения по всему объему проис
ходит многократное переизлучение и рассеяние
плазмонов, а также объемное возбуждение осцилля
ций электронной плотности дейтерида палладия.
Повышение концентрации дейтронов, как центров
поглощения и рассеяния энергии плазмонов, сопро
вождается увеличением энергии дейтронов, которое
может быть вызвано двумя причинами: 1) увеличением
количества рассеивающих (поглощающих) центров; 2)
возрастанием рассеивающего и поглощающего объема
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лучения. Оба механизма являются однонаправленны
ми, т. е. их действие приводит к росту энергии дейтро
нов. При дальнейшем возрастании концентрации на
чинают развиваться эффекты «концентрационного»
гашения, которые приводят к уменьшению энергии,
вследствие деградации энергии плазмонов по механиз
му внутренней конверсии [8]. Однако в определенных
случаях действует механизм пространственной ограни
ченности, при котором создается поле многократно
рассеянного излучения, величина которого растет про
порционально рассеивающему плазмоны объему.
Рассеивающий объем по своим микрохаракте
ристикам либо увеличивает выход дейтронов с вы
сокими энергиями, либо ведет к гашению этого
процесса за счет «преждевременного» ухода плаз
монов из объема. В зависимости от концентрации
дейтерия в гетероструктуре и ее объема возможно
появление тушения процесса или увеличение энер
гии дейтронов (одно или противонаправленные
процессы). Техническое решение задачи, следова
тельно, состоит в нахождении оптимальных соот
ношений между размерами гетеросреды в продоль
ном и поперечном направлениях, составом и
структурой ее слоев, и энергией электронов.
При рассмотрении поглощения внешнего излуче
ния плазмонами, используем модель рассеивающей
среды с равномерно распределенными по объему
центрами [9, 10], которые переизлучают плазмоны
с вероятностью выживания кванта =1–P	. Такое
возмущение распространяется по объему, а энергия
плазмона изменяется в зависимости от размеров
объема. В связи с этим, становится объяснимым
влияние слоя оксида палладия, который наносится
на поверхность металла, и, тем самым, влияет
на «эффективный объем», где происходит переизлу
чение и образование плазмонов с большей энергией.
Среду «палладий – оксид палладия», насыщен
ную дейтерием, рассматриваем как рассеивающую
и поглощающую, в которой распространяются
объемные и поверхностные плазмоны. Количе
ственное описание модели дано в [9, 10], а величи
на энергии, поглощенной объемом среды, опреде
ляется по формуле
(2)
где параметры , ,  – характеризуют рассеяние
плазмонов в направлениях ±x, ±y, ±z при падении
излучения по оси +x, с условием нормировки 
 – «оптический» размер среды,
объем которой определен как V= x y z; P	 вычи
сляется по формуле (1). При облучении среды по
током излучения I0=1 значение I определяет вели





Вычисления K и R в (6) проводятся по форму
лам (5) с заменой P0 на P1.
Зависимости величины относительного погло
щения от объема V, рассчитанные по формулам
(2–6), представлены на рис. 2.
Рис. 2. Зависимость величины относительного поглощения
энергии от объема мишени: 1, 2) среда в форме па)
раллелепипеда; 3–5) кубическая форма; Р: 1, 3) 0,1;
2, 5) 0,9; 4) 0,5
Результаты, рис. 2, показывают, что увеличение
рассеивающего объема среды приводит к возраста
нию относительного поглощения, причем диапа
зон изменения величины поглощения сильно зави
сит от формы среды.
Рост рассеивающего объема среды в форме па
раллелепипеда достигается путем увеличения его
толщины. Все другие параметры среды и излуче
ния в этом случае одинаковы. Для среды в форме
параллелепипеда наблюдается значительный рост
величины относительного поглощения в неболь
шом диапазоне изменения облучаемого объема
среды, что существенно при конструировании ми
шеней. Следует отметить наличие насыщения ве
личины относительного поглощения при увеличе
нии рассеивающего объема мишени, что позволяет
оценить предельные размеры мишени, при кото
рых дальнейший рост толщины среды не приводит
к увеличению выхода энергии из мишени.
При увеличении концентрации атомов дейтерия,
поглощающих энергию внешнего воздействия, ве
личина относительного поглощения возрастает. При
концентрации больше некоторой пороговой, часть
атомов не принимает участия в процессах поглоще
ния и переизлучения. Одновременно с повышением
концентрации происходит увеличение рассеиваю
щего объема и коэффициента рассеяния, вследствие
образования непоглощающих частиц; с другой сто
роны, чем больше рассеивающий объем, тем значи
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тельнее с ростом Р происходит изменение доли по
глощенной энергии. В силу противонаправленности
изучаемых процессов возможна ситуация, когда рост
доли поглощенной энергии за счет увеличения объе
ма (например, при увеличении концентрации ато
мов дейтерия) сопровождается ее убылью за счет
уменьшения величины Р. Это равнозначно «концен
трационному» тушению реакции синтеза.
В процессе возбуждения водородной подсисте
мы металлов при их облучении электронами следует
учитывать: 1) этап образования плазмонов; 2) усло
вия рассеяния и поглощения плазмонов; 3) зависи
мость поглощенной энергии от объема среды; 4) эф
фект «тушения» переизлучения и поглощения плаз
монов в зависимости от концентрации дейтронов.
В таблице приведены данные эксперименталь
ного исследования зависимости энергии дейтро
нов от параметров мишени. Описание методики
и техники эксперимента приведены в работе [4].
Образцы Pd/PdO приготовляли путем термическо
го окисления Pd фольги (99,5 % чистоты, Nilaco,
Япония) толщиной 50 мкм, приводящего к образо
ванию слоя PdOу толщиной 10…30 нм в зависимо
сти от времени окисления. Методика измерения
толщины слоя оксида палладия дана в работе [11].
Насыщение образцов Pd/PdO дейтерием осущест
вляли с помощью электролиза в 0,3 M растворе
LiOD в D2O с Pt анодом при плотности тока
10 мA/cм2 и температуре ~279 K в ячейке с разде
ленными катодным и анодным пространствами.
Измерения содержания дейтерия в образце
Pd/PdO:Dx с помощью анодной поляризации после
действия пучка электронов в вакуумной камере при
давлении 2,6.10–5 Па в течение 50 мин. (J=250 нA,
E=30 кэВ) показали, что поток десорбции дейте
рия из образца равен JD~3,3·1016 с–1·см–2. Величина
потока десорбции дейтерия в без стимуляции элек
тронным пучком в 20 раз ниже.
Таблица. Влияние параметров мишени на энергию дейтронов 
Из приведенных в таблице параметров мише
ней следует, что «разогрев» атомов дейтерия
до энергии более 4 эВ в объеме Pd/PdO:Dx мишени
происходит при увеличении ее площади и при од
новременном увеличении толщины слоя до
0,03 мкм. Энергия дейтронов зависит от соотноше
ния толщины, площади мишени и увеличивается
не пропорционально ее размерам. Эти данные со
ответствуют выводам, полученным из анализа кри
вых, рис. 2. При многократном рассеянии большую
роль играет соотношение площади пучка и площа
ди мишени. Следует также отметить, что для устой
чивого получения потока «горячих» дейтронов
слой окисла палладия не должен истощаться под
действием пучка электронов.
Заключение
Показано, что поглощение энергии внешнего
воздействия, а также изменение энергии дейтро
нов при их десорбции из наводороженного палла
дия зависит не только от микрофизических пара
метров элементов системы, но и от ее размеров
и структуры. Это является определяющим при реа
лизации процессов, сопровождающих десорбцию
дейтерия. Увеличение энергии дейтронов обеспе
чивается многократным рассеянием и переизлуче
нием возмущения в виде плазмонов и осцилляций
электронной плотности, распространяющихся
по всей среде при радиационном внешнем воздей
ствии электронами.
Площадь мишени, мм2 200 50 300 100 300 300
Энергия электронов, кэВ 50 6 30 50 30 30
Толщина слоя PdOу, мкм 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03
Толщина слоя палладия, мкм 50 100 100 150 100 150
Средняя энергия дейтронов, эВ 0,20 0,26 0,26 0,40 3,60 4,20
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